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Dhaka  Day  1 to 3.8  Mean Compact mid‐rise residential  Sharmin, 
2015 
 













































4.25/ 2.0 Max High density coastal residential  Charabi & 
Bakhit, 
2011 
       















Bangkok  Day  8.0  Max High density and mid to high rise  Hung et 
al., 2006 
 


















1.9/0.4  Mean Low density and low to mid‐rise  Imhoff et 
al., 2010 






















‐  1.5 to 2.8 range Low density and low rise Gioia et 
al., 2014 
















































































































































































































































































































Both  albedo  and  vegetation  have  the  potential  to  cool  an  urban  environment  in  tropics.    A 
simulation exercise  in Singapore found that although the city‐wide deployment of cool roofs could 
lead to daytime temperature reductions but they offer little benefit at night, when tropical UHIs are 




latent heat flux and  lower heat storage during daytime  in green vegetation.   Shahidan et al. (2012) 
have  found  that  Leaf Area  Index  (LAI) of 9.7 along with a  surface albedo of 0.8  could  reduce  the 
average outdoor temperature by 2.7o C.  They were also of the opinion that only a small component 
of  the outdoor  temperature  reduction was achieved by albedo enhancement  (0.2oC out of 2.7oC).  
Further sensitivity analysis is required to establish the relative merits of these two options, especially 
in the context of different urban morphological settings.   A simulation exercise done by Martins et 
al.  (2016)  show  that  albedo,  aspect  ratio  and  distance  between  buildings  together  account  for 
around  80%  of  the  variations  in  solar  radiation  in  tropical  cities.    This  could  point  to  potential 
integrated mitigation strategies appropriate for the tropics. 
A way of combining the beneficial effects of various mitigation approaches while avoiding as many 
negative effects as is practical is needed for tropical cities.  Towards this end, the work of Tan et al. 
(2016) offers some clues.  Research found that cooling effect of urban trees is highly associated with 
SVF.  The most significant effect of urban trees in open areas (i.e. those with high SVF) is on air 
temperature reduction, while trees in the more built up areas (medium to low SVF) lead to reduction 
in MRT.  This research also showed that the cooling of air temperature and sensible heat were twice 
as high for vegetation arranged along wind corridors than that perpendicular to the prevailing wind.  
Thus, a combination of wind flow enhancement approaches boosted by tree planting and other 
shade enhancement strategies could be the most effective planning approach to tropical UHI 
mitigation. 
Ultimately, surface cover fractions are key modulators of UHIs in the tropics.  In the sub‐tropical 
Xiamen, China, Xu et al. (2013) have shown that impervious surface is positively and exponentially 
correlated with land surface temperature (LST), while vegetation and water are inversely related to 
LST. Further, this work shows that impervious surface contribution to regional LST change can be up 
to six times greater than the sum of vegetation and water contributions, and an addition of 10% 
green or water space for each 10% decrement of impervious surface cover, could lower LST by up to 
2.9 or 2.5°C, respectively.  
A final point to keep in mind in mitigating the tropical UHIs is the importance of combining the many 
mitigatory approaches.  In this regard, while the evapotranspiratory cooling provided by GI and 
waterbodies are useful, they do not provide as much cooling in the high‐humidity tropics as when 
this is combined with shading (Chow et al., 2016).  While shading is a key approach to UHI mitigation 
in the tropics, other ‘non‐thermal’ aspects of greenery may be equally important, even if the 
‘objective’ thermal benefit from greens are minimal.  At the same time, all mitigatory approaches 
need to be mindful of any unintended wind blocking effects that they might create (Algeciras et al., 
2016). 
6.0 MODELLING OF TROPICAL UHIs 
For the purpose of the present review, urban climate modelling is considered to be the energy and 
the mass exchange (circulation) in the urban canopy layer (UCL).  The urban features that modify the 
circulation are the heterogeneity of buildings, impervious and pervious surface materials, release of 
anthropogenic heat, release of pollutants, and street geometry.  Given the difficulties in obtaining 
accurate information of these urban features at fine scales, general Circulation Models usually 
ignore the presence of city element (Ooka, 2007).  While this may not pose great difficulties in 
arriving at global climate projections, ignoring urban land use and land cover has significant impact 
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on the general dynamics of tropical island climates, as shown by Velazquez et al. (2016) for Puerto 
Rico.  Boehme et al., (2015) have shown that the assumptions surrounding current 
micrometeorological models make them unsuited for tropical, especially high‐density cities.  It 
would be necessary to estimate the energy balance accurately, which could in turn enable the 
identification of ‘hot spots’, where computational fluid dynamics (CFD) could be applied for better 
accuracy.  Rajagopalan et al., (2014) have provided a detailed account of the assumptions for urban 
scale CFD modelling. 
A more common approach to studying the  impact of urban variables on UHI is to use statistical 
models (Da Silva et al., 2010; Giridharan et al., 2007; Yang et al., 2010; Wang et al., 2016).  Use of 
numerical models to assess the UHI impact is limited.  Lau et al., 2016 have used SOLWEIG numerical 
model to assess the impact of mean radiant temperature on high density (compact) environment.  
SOLWEIG model is an efficient method to assess the mean radiant temperature across wide spatial 
variation.  This model also generates the sky view factor and shadow patterns.  Karam et al. (2010) 
have used tropical Town Energy Budget (TEB) numerical model to compute the surface fluxes, air 
temperature and humidity.  This model crucially takes into account the surface water capacity and 
drainage time scale which are critical component in tropical urban thermal balance. Therefore, in 
terms of urban energy budgeting TEB is better than SOLWEIG.   
In contrast to statistical models, numerical models explain the physical process and they are 
classified as one, two and three dimensional.  One and two dimensional models are not appropriate 
to study the micro and macro scale UHI impact due to their inability to capture the variations in 
urban geometry. They may also introduce errors in the estimation of short‐wave radiation and 
turbulence due to lack of validation and calibration.  As per Martilli (2007) these models also under‐
estimate the outdoor temperature predictions due to absence of proper representation of sea 
breeze and its inland penetration.  Although Martilli’s research does not focus on the tropics, some 
of the comments are relevant to tropics.  Another aspect found in that research is the 
representation of vegetation, i.e. heat fluxes from vegetation and urban surfaces, is calculated 
separately and the area weighted average is used to assess the effective fluxes.  However, in reality, 
vegetation has an influence on both latent and sensible heat fluxes released into an environment.   
Numerical models require detailed information on urban morphology and locally measured inputs to 
properly define the boundary conditions.  Such information is hard to obtain in the developing 
regions of the tropics.  In this regard the current efforts by the World Urban Database and Access 
Portal Tools (WUDAPT) workflow (Ching, 2013; See et al., 2015; Bechtel et al., 2015; Brousse et al., 
2016) is worthy of mention.  WUDAPT uses remotely sensed and freely available data for a 
supervised classification of Local Climate Zones (LCZs) as detailed by Stewart and Oke (2012) and 
Stewat et al. (2014).  A demonstration of its applicability to data‐poor tropical cities is recently 
provided by Perera and Emmanuel (2016). 
In terms of the most common approach to modelling tropical UHIs, ENVI‐met appears to be widely 
accepted.  Modelling of tropical UHI with ENVI‐met is a useful planning approach for assessing air 
temperature and daytime extremes in outdoor thermal comfort, but the modeller requires detailed 
local information for proper initialization in addition to awareness of its limitations (Roth & Lim, 
2017). However, in tropical urban climate studies, the application of climate models taking into 
account of surface water and humidity is very weak.   
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7.0 Discussion 
In common with other regions, canopy layer tropical UHIs are mostly studied using field 
measurements with mobile and/or fixed weather stations.  However, there are wide variations in 
reporting the results in terms of interval of measurement, duration of the study period, classification 
of day and night, height of measurement, and number of measurement points.  The call for more 
standardisation of UHI measurements issued by the WMO in 2004 thus remains unheeded and inter‐
comparisons are difficult to make.  A promising approach to overcome this could be seen in the 
classification of measurement locations by their key micro‐climate influencing features through the 
so‐called ‘Local Climate Zone’ (LCZ). 
SEB and its relationship to UHI is not well understood in tropics.  Further, the tropical UHI issues are 
complex and place sensitive, and available experimental and modelling methods do not capture the 
complete variations of the geography and its impact on UHI. However, in the recent years, 
improvements in sensors and temporal resolution of remote sensing have advanced its application 
in the UHI studies, especially for surface temperatures.  This technique has potential in the context 
of rapid urbanisation if it is combined with micro and macro on‐site measurements. A detailed 
account of data collection and the error correction process for remote sensing studies with special 
reference to tropical UHI is reported by Quah & Roth (2012), Nichol (1996), Nichol (1998), and Nichol 
& Wong (2005).  Given that the remote sensing is biased towards horizontal surfaces, its applicability 
to high density settings is limited, but Nichol & Wong (2005) have highlighted that issues related to 
the depth of the canyon in high‐rise high density environments could be managed by combining 
satellite images with geometrical data derived from photogrammetry or digitised geometrical data.  
Although in principle this approach sounds effective, its application in various tropical context needs 
to be validated. Use of drones could compliment this approach.    The sky view factor, albedo, 
vegetation density and wind velocity are critical ‘urban compactness’ variables in the tropics but the 
effect is hard to isolate.  Therefore, compact forms defined in terms of height to width ratio is not 
adequate enough to capture the impact on UHI and energy. Recently, the relationship between 
compactness and air quality in China has been studied using compact index as function of urban area 
and perimeter (Lu & Liu; 2016).  We are of the opinion that this index has a potential application in 
UHI studies along with indices such as fractal dimension and Boyce Clarke shape since they are 
sensitive to massing as well as extend of the development. 
Ultimately, the embedding of UHI mitigation in practical planning in tropical cities requires 
supportive institutional framework.  Here again LCZs could be used as Zoning precincts, by defining a 
LCZ specific morphology and future maximum development.   The development of LCZ‐based urban 
form/material thresholds is technically possible.  However, the interpretation of these in the context 
of a specific city could create many issues (Stewart & Oke, 2012).  Therefore many context specific 
research is needed to resolve these issues.  
8.0 CONCLUSIONS AND FUTURE DIRECTIONS 
Although studies on tropical UHIs remain numerically inferior to temperate UHI studies, there 
appears to be a considerably rich and diverse knowledge base built upon in the recent past.  
Nevertheless, additional work is needed in the following areas: The application of advanced material 
for urban surfaces of tropics is not well researched.  Considering the huge variations in topography, 
research on tropic‐specific plants for appropriate cooling to mitigate UHI is also needed.  
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Furthermore, adequate research is needed to identify the nature of the link between global climate 
change and tropical UHI, especially taking into account the anthropogenic heat.  The implications of 
UHI to space conditioning energy load, especially in the residential sector, is not well captured.  At 
micro level, there has to be focused and structured research on vegetation, surface material and 
energy consumption such that the database could be used for both validation and calibration of 
climate models. Further, LCZ’s should be used as templates field experiments. 
Finally, UHI mitigation in the tropics requires consideration of equity (i.e. who benefits from UHI 
mitigation and who pays for it?) but this is beyond the scope of the present review.  Nevertheless, 
such considerations are important in the further development and deployment of the many 
technical approaches advocated in the present review. 
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